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e Standard-Modell der Teilchenphysik
- Bausteine der Materie und Wechselwirkungen
- Prazisionsmessungen
- Offene Fragen im Standard-Modell
- Physik bei LHC

e Der LHC Beschleuniger
e Der ATLAS Detektor

e Physik-Potential bel ATLAS
- Beispiele fur erwartete Messungen

e Das Trigger- und Datenerfassungssystem
e Zusammenfassung und Ausblick
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Standard-Modell
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Standard-Mogdell aut 1 Seite

e Lagrange-Dichte

Symmetriebrechung
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e Einflhrung eines

skalaren Feldes

0 Feld ist symmetrisch
0O Grundzustand bricht Symmetrie

- Spontane Symmetriebrechung
e Zwel unabhangige Felder

Vig

- massives Teilchen (Higgs)

- Masseloser Freiheitsgrad

O zusatzlicher Polarisationszustand
= Masse flur Vektorbosonen

e Masse der Fermionen durch
Yukawa-artige Kopplung

- Kopplung an Fermionen ~ mg?
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e Standard-Modell Anpassung
2> log(My;4e/GEV) = 2.06 + 0.21
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e Brechung der elektroschwachen Symmetrie

- Beschreibung durch Higgs-Mechanismus? Quarkmassen _

e Massen der Leptonen und Quarks wr top

-~ Hierarchie der Quarkmassen ik I
- (kleine) Masse der Neutrinos = bottom

i - L ==charm "
e \Warum 3 Fermion-Familien? mq(GeV)
- Symmetrie der Lepton/Quark Struktur 01 F strange -

e Quantisierung der Ladung

i =l - ~ down I
e Universum Fre

- Warum durch Materie dominiert ? dl !
- Was ist ‘dunkle Materie’ ?
- Rolle der ‘dunklen Energie’

e Vereinheitlichungen aller Krafte
- Rolle der Gravitation, zusatzliche Raum-Zeit Dimensionen?
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e Higgs-Beobachtung und Vermessung

e Prazisionsmessungen
- top-Quarkmasse und Eigenschaften
- W-Bosonmasse
- Vektorboson-Selbstkopplungen

e Neue Physik jenseits des Standard-Modells
- Supersymmetrie
- Zusatzliche (versteckte) Raum-Zeit Dimensionen
- Substruktur der Fermionen (insb. Quarks)

e Aullerdem

- B-Hadron Physik
O CP-Verletzung im b-Quarksystem
- Schwerionenphysik
O Kernmaterie bei hochsten Energie- und Teilchendichten
- Vorwartsphysik (?)
O (diffraktive) Prozesse mit flihrenden Baryonen und ‘Rapidity Gaps’
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LHC-Beschleuniger
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Accelerator chain of CERN (operating or approved projects)
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e pp Kollisionen bei G = 14 TeV mit Rate von 40 MHz
- Hohe Luminositat L = 103¢ cm2 st (Rate=L* s)
0O 100 Ereignisse pro Jahr fur Wirkungsquerschnitts von 1 fb

e Einbau In existierenden LEP-Tunnel

- Radius von 4.3 km
> Uber 1200 supraleitende Dipol-Magnete (B =8.3 T - NbTi @ 1.9 K)

e Hohe Luminositat erzielt Uber

- pp anstelle von pp (Tevatron) ‘@f

-~ hohe Intensitat pro Paket O\o\ e
O 10 p pro Paket /./‘>O<

> viele (2808) Pakete T

O 25 ns Paketabstand

e Ebenfalls vorgesehen:

-> Kern-Kern Kollisionen
O Kerne: Pb, Sn, Kr, Ar, O (z.B. Pb+Pb bei Gs = 1180 TeV)

- Proton-Kern Kollisionen
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de Herausforderungen an Experiment ‘¥

e Hohe Kollisionsfrequenz (40 MHz)

e ~ 25 unelastische
Wechselwirkungen
pro Paketkollision

- Zusatzliche Produktion
von Teilchen -
neben interessantem
Physik-Ereignis

e Strahlungsresistenz

Reconstructed tracks

- Bis zu 10*¢ n pro cm? und with pt > 25 GeV
Jahr fur Kalorimeter
Im Vorwartsbereich

- Bis zu 10'> n pro cm? und
Jahr fiur zentrale innere
Spurdetektoren

e LOsungsansatze
- Schnelle Detektoren / Elektronik
- Hohe Granularitat
- Prazision (Energie-, Impulsmessung, ...)
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e Produktion der >1000 Dipole im Plan ™ = S

- Auf Halde bereit zur Installation )
e Probleme bei der Installation der 1%

Kuhlleitungen (suprafluides He)

- Beginn im
November

- Aufholen der
Verzogerung
durch mehr
parallele
Schichten

e Inbetriebnahme

- April 2007: Beginn Umlauf eines Strahls

- Sommer 2007: Kollision zweier Strahlen pZ=
O Sehr wenige Pakete am Beginn
0O 936 auf 936 Pakete (75 ns Paket-Abstand)
O 2808 auf 2808 Pakete (Erreichen nomineller Bedingungen)
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ATLAS-Detektor
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Tracking Electromagnetic Hadron Muon

e Prinzipieller Aufbau

chamber calorimeter calorimeter chamber

> Spurdetektor zur photons
Impulsmessung '
von geladenen Teilchen o
Q In Magnetfeld MLONS
- Kalorimeter zur _"+
Energiemessung von TP
neutralen und geladenen "
Teilchen —
0O Unterscheidung elektro- Innerrost Layer... » . Outermost Layer

magnetisch und stark wechselwirkender Teilchen
- Myon-System zur Impulsmessung
- Trigger und Datenerfassung zur Ereignisauswahl
e Vielzweckdetektor zur Rekonstruktion von Ereignissen
Uber Signaturen mit e, g mt, jet, b-jet, ..

- Schwach wechselwirkende Teilchen (n, ...) GUber Energie-
Impulserhaltung (,,fehlende Transversalenergie®)

- Energiebereich von einigen GeV bis zu einigen TeV

Physikalisches Kollogium Mainz, 26. Oktober 2004 Stefan Tapprogge, Mainz page 18



Der ATLAS-Detektor

e Lange: 46 m, Durchmesser 25 m
e Gewicht: 7000 t (>60% des Eiffelturms)

" e 3000 km Kabel

e Datenmenge pro
Sekunde: 10000
Encyclop. Britannica
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e Etwa 100 m unter
der Oberflache

e UX15 (Experiment)

-> Weitere
Kaverne
fur die
Elektronik
O Lange 65 m

- Installation
des
Detektors
hat
begonnen
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e Magnete

- 2 T Solenoid

O In Kalorimeter-
Kryostat
integriert

-> Toroid

24
20
O Barrel
1
= Erste zwel =
Spulen s,
getestet .
e I222KA! | At
6/9/04  7/9/04 7/9/04  7/9/04  7/9/04  7/9/04  7/9/04  7/9/04  7/9/04
22:19 0043 03:07 0531 07:55 1019 12:43 1507 17331
Q Endcap
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e Myon-Detektoren
- Schnelle Trigger-Kammern
- Prazise Driftkammern fiur exakte Impulsmessung
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e Kalorimeter

s/ E—

- Flussig-Argon

O Absorber in
Akkordeon-
Struktur

eSS

rani-baten

0.4% /OEA 0.1%

202 -

180 120

140
Boam Energy (GeV)
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e Kalorimeter (2)
- Tile-Szintillator

o Als hadronisches Kalorimeter
iIm zentralen Bereich
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e Spur-Detektoren

= Silizium-Pixel und -Streifen
Detektoren nahe Strahlrdohre

> Ubergangsstrahlungs-
Detektor (TRT) weiter aussen
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e Trigger und Datenerfassung
- Siehe spater ...

e Software

- Betrieb des Experiments
o Steuerung und Uberwachung der Datennahme

- Simulation (Vorhersage) des Experiments

o Nachbildung der Wechselwirkung der produzierten Teilchen
mit Detektormaterial

= Einschliellich Sekundarteilchenproduktion
o Nachbildung der Elektroniksignale der Detektorauslese

- Rekonstruktion der Daten

O Ladung/Spannung - Energien, Impulse - Vierer-Vektoren
0 ,,Physik-Analyse*

- Riesige Programm-Pakete (C++, Java, ...)
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e Teilchenphysik bei héchsten Energien

- Internationale Zusammenarbeit bei Finanzierung und
Bau der Beschleuniger und Detektoren notwendig
o Grundlagenforschung ,,per se“

e GroRe Experiment-Kollaborationen

- ATLAS: 1800 Wissenschaftler
aus 151 Instituten (34 Landern)

- Arbeit in Gruppen
0 Verschiedene Detektoren, Physikthemen, ...

- Arbeitsteilung

o Teilweise Spezialisierung auf Detektorbau,
Datenrekonstruktion und -analyse

- Interne Konsistenziuberprifung von Resultaten

- Studenten (Diplomanden, Doktoranden) in das
Internationale Umfeld eingebunden
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Armal:l?a

Australia Morway

Austria Poland

Azerbaijan Portugal Iﬁ%m
Belarus Romania by
Brazil i Ruszia

Canada Serbia

China Slovakia

Czech Republic Slovenia
Denmark

* | 34 Countries
151 Institutions
1770 Scientific
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Physik-Potential

Physikalisches Kollogium Mainz, 26. Oktober 2004 Stefan Tapprogge, Mainz page 30



e Studien (basierend auf Simulationen) zur
Auslotung der Fahigkeiten

o Sowie Optimierung des Detektors vor Konstruktion
- Annahme eines nahezu perfekten Detektors

e \Wie stellt ATLAS sicher, dall Detektor diese
Leistungsfahigkeit (schnell) erreichen wird?
- Redundante Kalibrations- und Ausrichtungssysteme

- Aufwendige Teststrahlmessungen
o Von (einigen) endgultigen Detektormodulen

- Kalibration mit Physik-Ereignissen
o Kosmische Myonen
o Strahl-Gas Wechselwirkungen
o Z =2 Il Ereignisse
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e Beispiel flir Messungen mit ersten Daten
- Detektor noch nicht im Detail verstanden
Ereignis: tt® bwbw e binpij| @ Slgnal fur top-Quark
> Sehr einfache Selektion

Jet 2 Jet 3 - Keine grolen Anspriche
an Detektor
O Keine Rekonstruktion von b-Jets

ATLAS
\ o mi_ E h 150 pb! ( < 1 week at 1033)
. N . 20 ! !
4—». \ =2 zuuf_ {ilHl
W 150/ #H * HH JfI{H]'Hi -ﬂ
100 H* B * J'H*HI{H# i1
Top - +H+ & gt 4 ﬂ'ﬂﬂ{ﬂ{

so— L

b-Jets (Sekundarvertex) t(b-Hadron) ~ 1.5 ps Signa| - M;a# B=W4 jets (ALPGEN MC)

® Zerfall einige mm von pp Wechselwirkung "% 100 180 200 250 300 350 400

® Nachweis mit Si-Detektoren M (ijj) GeV
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t 1 fusion

W.Z

W, Z bremsstrahlung

WW, ZZ fusion ™9

0 200 400 600

M, (GeV)

800
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E W CTEQ4M 1
R e . o)
Q1 N T 10° o
& E 0._.:‘..:\ \\ ------------- O
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-1 R ey 4 =
10 :F ’ Y5y \\. S qq'-P HW 10 "IQ
I Mt e 0
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EE ......... h.::::':-?.:' - ? QJ
L e T gg,qq—»Htt ] 5
10'3 = M. Spiraetal. 99 qG=>Hbb ", BRRT ,__"_-“ :'-'-'.'.':'::-:..' 102
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A, Djouadi, J. Kalinowski, M. Spira

1 11 717717 | | T T T T T3
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[ ] T~ _
) I
1071 - 1T - rnf
= [ . “'\
o B . H Vi et g
gg . ; W*
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- - AL g
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.. .. >
W myy = 120 GeV
e Mehrere, komplementare Kanale 8 H =120 GeV
> H->q ~ 100 fb—1
QO Seltener Zerfall E
- ttH - tt bb
o Hoher Untergrund
> H > ZZ >4l o - 1.
o Wenig Untergrund . m.., (GeV)
. TR £ B e mpy = 120 GeV
gm ~ % 18 = ATLAS/10 fb! ~ ATL ASI
Pl | sy = o 100 fb—
P +.HH+ : e |2
wm o . W qg . |—= E
I ; iﬂ S0
N ; g
50 I 'II +‘ > "'?
?J;-' Pyt &= { i =
R Y
01""""""""#% ; ~*’H'+~'J'r|l' i1 120 135
i " = mmhb (GeV) =m 4o I"_l‘lw (GeV)

“my, [Ge¥)
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e Signifikanz S = Ng/ONjg

- Entdeckung: S > 5 (Wahrscheinlichkeit einer
statistischen Fluktuation ist » 10-)

g 8 i H —

5 * H - yy = |1 dt =30 ™ s 144

5 ® ttH(H — bb) = no K-factors) ol _}['?h}

= a4 H — ZZ["'—> 41 = ( * o Rah f"J_> "
Sﬂ H - Ww™ s Wiy Su ATLAS " H - WW ' — Ivly
| 102 H - ZZ — llw 2 10° “ qqH — qq WW'"

E * H - WW - Ivjj g 4 qqH — qqr

5 —— Total significance = Total significance

10

ATLAS

[Ldc=30m"
(no K-factors)

10

1[!3
m,, (GeV)

100 120 140 160 180

200
my, (GeV)
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e Vermessung der Higgs-Masse und -Breite

- Experimental precision on the SM Higgs width
Eqp H, WH. ttH (H—yy) <
= A WH. ttH (H—bb) o ATLAS+CMS
E O H—=Z7—4l < o 300 fb~' fexperiment
% HoWWoslvly \
¢ WH({H—=WW-—=lviv) "\\
A all channels \
-2
10 2Lt ®

d SRV

\ °
10" (‘,-/.

Indirect
(Zeppenfeld et al.)

ﬁ\
ATLAS + CMS .
[L dt =300 o H=S 77 = 41
4
-2
10
2 9 10
10 10 10°

m,, (GeV) Higgs mass (GeV)

e Higgs-Kopplungen an Fermionen/Bosonen
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e SM: Niederenergie-Naherung fundamentalerer Theorie
- Mehrere Kandidaten (SUSY, Technicolour, LED, ...)
- Skalenvorhersage von O(1 TeV)

e Supersymmetrie (SUSY) 60 |
- Motivation:

50 -
O Vereinheitlichung der Kopplungen/
Krafte bei hochsten Energien 40
- Neue Symmetrie ag L
O Fermionen - Bosonen
20 -

O muss gebrochen sein
- noch keine Superteilchen beobachtet
- Bisherige AusschluRgrenzen OV TN PRI
O Squarks/Gluinos: >200-300 GeV 0 10° 10" 10"
O Sleptonen/Charginos: > 90-100 GeV HRERETnERoRe N S8y
O Leichtestes Neutralino: > 46 GeV

mit Supersymmetrie
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7o o Effektive Masse Mg
1

Mej; = Ef*** + Pr + P + P? + Pp
- erlaubt Bestimmung der

Massenskala
5 e MSUGRA Beispiel
- 10 > m, =100 GeV
o F > m,, =300 GeV
% ) -> tanb =10
s mE > A,=0, mO
% -
5.0 i gL SUSY
e Eindeutige Signaturen :
> Jets, Leptonen, E.Mss (LSP) 10°F
Q aus der Zerfallskaskade :
o Produktlor_l durch starke O T AN B G
Wechselwirkung - hohe Rate M,y (GeV)
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1400 - 53000

JL =1, 10, 100, 300 fh*
A =0, tanP= 35, 0> 0

e

i,

1000 "
'""“H- da,
. TH o
i ______________________ i,
2 800 -
o
£
----------- 1 S e i &l1300
600 - L .
] e
\E - ‘f
RS
e I' \‘
400 - e B ________________________ \\‘
TR
T
one week A
@1033 M
200 | fody, g oo '
e e region

FfF“{"jnn ")

_— niss
e CE(100 =

Fermilab reach: < 500 GeV 2

| one year

Y @1034

L.one year

P @11333

one month

\ .‘ ,//@1 [}33

cosmologically plausjble

&

0 500 1000
m, (GeV)

2000

e Hohe Schwer-
punktsenergie

- Grosser Massen-
bereich zuganglich

e Grosse Wirkungs-

querschnitte

O Produktion durch
starke Wechselw.

- Hohe Raten

e Frihe Entdeckung
mit geringer Lumi-
nositat moglich

- Parameter
schwieriger
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on_Modellparamete

400

200

0 Bt i Dk lall | i B | GeV
0 50 100 150 200

e Erwartete Genauigkeit von 10%

- Einschrankung an zugrunde-
liegende Modellparameter

e Beispiel:
Zwel Leptonen
Massenspektrum

> Zerfall
C,0 > COIM-

O auch ein Beitrag von

M(I*1-)/ c>cZ

- Endpunkt in der
Leptonpaarmasse
bestimmt die
Massendifferenz

~0_ =0
C, C,
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Trigger und Datenerfassung
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e p-p Kollisionen alle 25 ns (40 MH2z)
e Etwa 25 Inelastische Ereignisse pro Kollision

e Hohe Detektorgranularitat (108 Kanale)
- Grole eines Ereignisses etwa 1-2 MByte

e Datenrate von 100 TByte/s (104 Byte/s)
- Entspricht etwa 20000 DVD's pro Sekunde!

e Wirkungsquerschnitt fur interessante Prozesse
typischerweise klein (Raten <1 Hz)
- Sehr effiziente Selektion in quasi Echtzeit ndtig!

- Hohe Unterdrickung von uninteressanten Ereignissen
um Faktor 1 in 107
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Proton - (anti)proton cross sections

e Enorme Unterschiede in
Wirkungsquerschnitten
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Detectors

Front-end
Pipelines

Readout
Drivers

Readout
Buffers

Event
Builder

Buffers &
Processing
Farms

Data
Storage

1 GHz interaction rate /
40 MHz bunch-crossing rate

2ns latency

<75 (100) kHz

~100 GB/s output data flow

O(10) ms latency

O(1) kHz output rate

HLT

~ seconds latency

O(100) Hz output rate

O(100) MB/s output data flow

9

O(1) GB/s output data flow

LVL1

- Hardware based
(FPGA and ASIC)

>  Coarse calorimeter
granularity

- Trigger muon
detectors
Regiona of Interast tﬂﬂll

Region-of-
Interest
(Rol)
Specialized
algorithms

Fast selection with
early rejection

EF

=  Full event available

->  Offline derived
algorithms

-  Seeding by LVL2

-  Best calibration /
alignment

Latency less
demanding

N
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Mean x 9.042e+04
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Mean y 5.427e+04
RMS x 4.442¢+04
RMSy 2.564e+04
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Das Ende naht ...
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uiner
SIAID
mainz

e Konstruktion des Beschleunigers schreitet stetig voran

e ATLAS Experiment befindet sich im Aufbau
- Die meisten Komponenten sind schon produziert
- Umfangreiches Teststrahl-Programm Mai - Oktober 2004
O Alle Subdetektoren, Integration der verschiedenen Komponenten
e Erste ,Daten” (kosmische Myonen) in zweiter Halfte 2006

e Erste Kollisionen im Jahre 2007
- Nach einer Phase mit nur einem Strahl in der Maschine

e Gute Leistungsfahigkeit von ATLAS bei Start
- Ausfihrliches Teststrahl-Programm
- Qualitatskontrolle bei der Konstruktion
- Redundante Kalibrationssysteme

e Endgultige Leistungsfahigkeit des Detektors
- Inbetriebnahme und Verstandnis mit Daten
- Braucht Zeit (und Daten)
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e Standard-Modell der Teilchenphysik sehr
erfolgreich

- Beschreibung der fundamentalen Bausteine der
Materie und ihrer Wechselwirkungen

e Keine vollstandige Theorie, viele offene Fragen

e LHC (und ATLAS) wird im Jahre 2007 iIn
~lerra Incognita“ vorstolen

- Besseres Verstandnis der Struktur der Materie
auf den kleinsten Skalen

- Zusammenhang mit Physik bei den grolten Skalen
e Maschine und Detektor im Zusammenbau
e VVorbereitung der Datennahme und -auswertung
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